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1. はじめに 
日本における河川流量観測は，高水時には浮子測法，
低水時には回転式流速計測法が標準法として，長年用
いられてきた1)．この中の浮子測法とは河川に浮子と呼
ばれるトレーサーを投げ込み，その流下速度を計測す
ることで，河川の流速を求め，流量を算出する方法で
ある．洪水時の観測のような荒天時においても安定し
て実施できるため，洪水時の流量データは概ねこの手
法によって蓄積されてきた．しかし，複雑な流れ場を
有する河川の流速を表すには不十分であることから，
新しい観測手法の開発や各手法の比較・検証による流
量観測の高度化のための取り組みがされてきた． 
流量観測手法の精度検証に関する研究は，浮子測法
に関する検証が古くから行われている2)3)．その後木下4)
によって浮子測法以外の観測手法が提言され，実観測
や数値解析を用いた精度検証が行われるようになった
5)6)7)． 
これら既往研究の視点としては，観測手法の開発・
適応といったものが多く，観測する流速の違いに着憶
する研究は少ない．そこで本研究は観測方法によって
捉えている流速が異なるという視点から，その違いを
定量的に示し，各観測手法の理論的な根拠を示すこと
を目的とした． 
本研究では，3つの手法を用いた実観測で算出した流
量の比較を行った．その結果を踏まえて，各流速観測
手法が捉える流速を分類し，それら観測流速を理論及
び数値実験を用いて比較を行った． 
2. 浮子測法とその他観測手法との実観測による
比較 
(1) 用いた観測手法について 
流量観測において現在用いられている主要な手法と，
それらが測定可能な流速成分を表-1にまとめた8)．本研
究では浮子測法と超音波ドップラー流向流速計（以下，
「ADCP」とする）計測法，ドップラー型流速計測法を
用いて，実観測により算定される流量の比較を行った． 
ADCP計測法とは，超音波ドップラー流向流速計と呼
ばれる，短時間に3次元の流速鉛直分布を計測できる流
速計測機器を用いた方法である．この機器をボートに
搭載して，河川を横断させることで，短時間に観測横
断面全体の流速分布と河床を計測することができる． 
非接触型電波式流速計に代表される機器を用いるド
ップラー型流速計測法とは，電波を河川水面に照射し，
水面からの反射による電波の周波数の変化を捉えるこ
とで，表面流速を計測する機器を用いた方法である．
これを河川横断方向に複数の地点で計測し，区分求積
法と呼ばれる，観測流速毎に断面積を割り当て，それ
ぞれで算出した流量を足し合わせる方法で流量を算出
した． 
(2) 観測地点について 
観測実施地点は利根川の基準点である八斗島水位観
測所地点とした．この地点において出水時に流量観測 
表-1 主要な流速観測手法の一覧 
主要な流速観測手法 測定可能な流速成分 
非固定式 
観測法 
浮子測法 吃水部平均流速 
色素投入法 ある代表的な流速 
回転式流速計測法 
横断面内の点流速分布 
可搬式電磁流速法 
ADCP（超音波ドップラー
流向流速計）計測法 
横断面内の流速分布 
固定式 
観測法 
 
（連続観測
可能） 
超音波流速計測法 代表深さにおける平均
流速 H-ADCP法 
開水路電磁流量計測法 断面平均流速 
ドップラー型（電波式，超
音波式） 表面流速 
画像処理型（PIV法等） 
 
 
 
図-1 各観測手法によって観測した流速分布図 
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を行い，その時に取得したデータを用いて比較を行っ
た． 
(3) 比較の結果・考察 
ADCP計測法とドップラー型流速計測法によって得ら
れた観測値を図-1に示す．赤点で示した非接触型電波
式流速計で得られた流速値は，60秒間計測したものを
平均した値である．これと青線で示したADCPで計測し
た表層に最も近い層の流速の横断分布を比較すると概
ね同じ値を示している． 
この観測結果から算出した流量は，ADCP計測法によ
るものが759 m3/s，ドップラー型流速計測法によるもの
が686 m3/s，浮子測法によるものが833 m3/sであり，浮子
測法が大きな値を示した．このケース以外の比較にお
いても，浮子測法から算出した流量の方が大きな値を
とる傾向にあり，この結果は二瓶7）による報告と同様
の結果である． 
この流量の偏差の原因としては，観測断面の変化と，
観測流速の違いが考えられる．本研究では後者に着目
して検証を行った． 
3. 各流量観測手法の理論的比較 
 各流量観測手法のうち，流速観測手法に着目し，理
論により比較・検証した． 
(1) 各流速観測手法が捉える流速の分類 
表-1で示した流速観測手法による流速の捉え方は4つ
に分類される．表-2に分類した流速の定義と模式図，
該当観測手法を示す．福岡ら5)の検討にもあるように，
観測手法はEuler的観測とLagrange的観測に分けられる．
前者は観測地点，あるいは空間における対象物群の流
速を計測するものである．後者は1つの対象物のみを追
跡して観測するものである．また，両者において，計
測対象物は時間的，空間的な速度の分布を持つ．その
時空間的な平均速度を考えることで，流速の捉え方は
表-2のような分類で示される． 
 (2) 各平均速度の理論的な比較 
次に，前節で分類・定義した速度の理論的な比較を
行う． 
a) Euler的観測の時空間平均速度について 
 Euler的観測における時空間平均速度については， 
Wardrop,J.G.(1952)によって，その関係が次式で示されて
いる9)． 
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表-2 各流速観測手法が捉える流速の分類 
観測方法 捉える速度 速度の定義 模式図 観測機器の例 
Euler的 
観測 
時間平均速度 ある1地点で単位時間に観測し
た粒子の平均速度を指す． 
 
・回転式流速計 
・プライス式流速計 
・可搬式電磁流速計 
空間平均速度 ある区間内で観測された粒子
の速度の平均速度を指す．こ
れを単位時間毎に観測するこ
とで，空間平均速度の時系列
が得られる． 
 
・超音波式ドップラ
ー流速分布計 
・ドップラー型計測
法（電波式） 
・画像処理型計測法
（PIV法） 
Lagrange的
観測 
時間平均速度 ある粒子の時間Tの平均速度を
指し，次式で定義する． 

T
dttv
T 0
)(
1
 
T：観測時間 
v(t)：時間tにおける粒子の速度  
・浮子測法 
・画像処理型計測法
（浮子PTV法） 
空間平均速度 ある粒子の区間Lの平均速度を
指し，次式で定義する． 

L
dyyv
L 0
)(
1
 
L：観測区間 
v(y)：地点yにおける粒子の速
度  
・画像処理型計測法
（ PIV法，浮子 PTV
法） 
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ここで，σs2は空間平均速度まわりの分散を表す．式(3)
より，Euler的観測においては空間平均速度に分散があ
る限り，時間平均速度の方が大きな値を示すことがわ
かる． 
b) Lagrange的観測の時空間平均速度について 
 Lagrange的観測における時空間平均速度については，
その関係を求めるために式(4)に示す，Cauchy-Schwarzの
不等式10）を用いる． 
          dttgdttfdttgtf U
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 (4) 
この式(4)に，①f(t)=1，②g(t)=v(t)/T，③区間0からTまでを
考える，という条件を代入し，整理すると式(5)になる． 
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ここで観測時間Tと観測区間Lの関係である式(6)を用い
る． 
  dttvL
T
 0  (6) 
式(6)を式(5)に代入する．また，t=0の時y=0，t=Tの時y=L
であるため，積分区間を変えると式(7)が得られる． 
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 (7) 
式(7)の左辺の時間平均速度は各時間の速度をその速度
で進んだ時間で重みづけ平均した速度である．これに
対して右辺の空間平均速度は各時間の速度をその速度
で進んだ距離で重みづけ平均した速度を表している．
したがって，この結果はEuler的観測とは異なり，観測
する1つの物体の速度が時間的に変化する時，空間平均
速度の方が大きくなることを意味している．  
4. 数値実験による各平均速度の比較 
 前章で示した理論の検証を行うために2通りの数値実
験を行った． 
(1) ランダムに挙動する粒子のLagrange的観測 
a) 計算条件 
ランダムに挙動する粒子をLagrange的に観測し，その
時間・空間平均速度を求めた．粒子の挙動を表す運動
方程式として式(7)，式(8)を用いた． 
 v
dt
dx
  (8) 
 'a
dt
dv
  (9) 
vは粒子の速度，a’は粒子の加速度，x，tは独立変数で
ある．これを伊藤の確率微分方程式形に変形すると以
下の式になる． 
 dtvdx   (10) 
 dwdtadv a '  (11) 
ここでσaは加速度の分散を表す．σa dwはホワイトノイズ
であり，この項で粒子のランダムな挙動を表現した．
この式を用いて，計算間隔1秒とした時の粒子の各時間
の速度と，その時間平均速度，空間平均速度を図-2に
示す．赤線で示した空間平均速度が時間平均速度より
も大きな値を示しており，式(7)の理論と一致する結果
が得られた． 
(2) 各平均速度の理論的な比較 
a) 計算条件 
河川における流速観測を表現することを目的に，仮
想的な水路（幅100 m，長さ2000 m）に粒子を10000個発
生させ，それらを流下させた．初期条件として粒子を
計算空間にランダムに配置し，下流端に到達した粒子
を上流端に移す周期境界条件を設けた．粒子にはそれ
ぞれ流下速度を与えた．初期値は水路内の空間平均速
度のまわりに標準偏差を持つ正規分布に従う乱数で与
え，速度の時間的な変動も時間平均速度のまわりに標
準偏差を持つ正規分布に従う乱数で表現し，1つ1つの
粒子の流下方向速度を設定した．この粒子群の速度の
計測を河川における流速観測とみなして，Euler・
Lagrange的観測により粒子の時空間平均速度を計測した． 
b) 計算結果 
 
 
図-2 Lagrange的観測の時間平均速度と空間平均速度 
 
 
図-3 平均時間と各平均速度の時間平均速度の関係 
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粒子に与える速度について水路全体の空間平均速度
を4 m/s，標準偏差を0.2 m/sとなるように与え，速度の時
間的な変動を表す乱数には平均値0 m/sまわりに0.2 m/sの
標準偏差に従う乱数を与えた．この時の各観測におけ
る各平均速度を求めた．その結果，Euler的観測の空間
平均速度とLagrange的観測の時間平均速度は概ね同じ値
を示しており，その分散も与えたものより小さくなっ
た．Euler的観測の時間平均速度はその分散が比較的大
きくなる結果を示した．また，Lagrange的観測の空間平
均速度がいずれの時間においてもLagrange的観測の時間
平均速度より大きな値を示した． 
c) 平均時間による平均速度の収束性について 
各観測で得られた時空間平均速度の時間平均値の特
性を調べた．平均時間に5，10，30，60，300，600 秒を
用いた時の結果を図-3に示す．ここで式(3)にEuler的観
測における空間平均速度と，このケースで粒子に与え
た空間平均速度まわりの標準偏差を代入すると，時間
平均速度の値は4.01 m/sとなる．図-3において，この値
に収束したのは平均時間に300 秒をとったときである．
したがって，この時間平均速度の観測手法に相当する
回転式流速計や可搬式電磁流速計による流速観測は100 
秒から300 秒スケールでの平均化処理が必要であると考
えられる． 
d) 平均速度と標準偏差の関係について 
10分間で時間平均した値と，計算で粒子に与えた初
期速度の空間平均速度まわりの標準偏差との関係を示
した結果を図-4に，速度の時間平均速度まわりの標準
偏差との関係を図-5に示す．図-4によると空間平均速
度に対して標準偏差が大きくなることで時間平均速度
が大きくなるという，式(3)の関係を示す結果となった．
一方で，速度の時間的な変動がLagrange的観測の空間平
均速度に対して式(3)におけるEuler的観測の時間平均速
度と同じような影響を与えた． 
5. 結論 
本研究で得られた結論を以下にまとめる． 
 (1)Cauchy-Schwarzの不等式10)を用いることで，Lagrange的
観測における時空間平均速度の関係に関する新しい
理論を示した． 
(2)数値実験によって理論の検証を行った．その結果，
理論と同様に，Euler的観測においては時間平均速度
の方が，Lagrange的観測においては空間平均速度の方
が大きな値を示した． 
 (3)観測範囲の空間平均速度と観測対象物の時間平均速
度まわりの標準偏差が観測値に与える影響を調べた．
その結果，前者においてはEuler的観測の時間平均速
度に対して，後者においてはLagrange的な空間平均速
度に対して，各標準偏差の増加とともにその観測し
うる流速値が増加することを定量的に示した． 
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図-4 各平均速度と空間平均速度まわりの標準偏差との関係 
 
図-5 各平均速度と1つの粒子速度の時間平均値まわりの 
標準偏差との関係 
 
